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Abstract 　A blind scheme to estimate f requency2domain channel response (is also called channel f requency response ,
CFR) in single2input multiple2output (SIMO) single2carrier f requency2domain equalization (SC2FDE) systems based on
linear prediction algorithm(L PA) was presented. Compared with conventional L PA based time2domain channel estima2
tion approach ,this method obtains the closed2form solution for channel estimation in f requency2domain directly f rom tap
weight s of the prediction filter ,rather than Cross2correlation of innovation and measurements. It exploit s merely secon2
dorder statistics (SOS) ,and is robust to channel order overestimation. Furthermore ,the performance of the proposal is
better than conventional L PA based time2domain channel estimation approach. Finally ,computer simulations confirm the
theoretical analysis.
Keywords 　SIMO ,Blind channel estimation ,CFR ,SC2FDE ,L PA
　
　　单载波频域均衡 [1 ] ( SC2FDE) 和正交频分复用 (OFDM)
是目前应用最为广泛的宽带无线通信技术 ,二者具有相似的
性能和相当的计算复杂度。但 SC2FDE 相对于 OFDM 有较
低的峰均比 ( PAR) ,这意味着可以采用较低廉的功放设备。
SC2FDE 对于载波频偏不像 OFDM 那么敏感 ,单载波传输的
相关技术已经非常成熟 ,等等 ,这些优点使 SC2FDE 成为一种
在未来移动通信系统中极具竞争力的技术 ,并被 802. 16 标准
采纳 [2 ] 。
SC2FDE 系统在进行频域均衡时需要用到显式的 CFR[3 ]
估计。人们对 SC2FDE 系统时域和频域信道的估计与均衡已
经进行了大量的研究 [4 ,5 ] ,其中盲方法无需训练序列 [6 ] ,从而
提高了系统的频带效率。提出了一种基于 L PA 的 SIMO SC2
FDE 系统 CFR 盲估计算法。线性预测估计的概念最早是由
Slock 等人提出的 [7 ] ,后来 Abed2Meraim 等人在此基础上提
出线性预测信道盲辨识 [8 ] ,这是一种时域的方法。和其它基
于二阶统计量的盲方法 (如子空间方法) 相比 ,L PA 不需要确
切知道信道记忆长度 ,只需要知道信道阶次的下界 ,即对信道
阶次过估计具有鲁棒性。传统的 L PA 时域信道估计算法在
求得线性预测滤波器系数后 ,还需要求出新息 (也就是预测误
差)和输出序列的互相关 ,从而得到时域信道状态信息 (CSI)
的估计。提出的 SIMO SC2FDE 系统频域信道估计算法直接
从线性预测滤波器系数获得系统的 CFR 估计值 ,不仅和传统
的 L PA 时域信道估计算法一样对信道阶次过估计具有鲁棒
性 ,而且估计性能更加优良。当采用接收分集时 ,系统就成为
SIMO 系统。
文中用黑体表示向量或矩阵 , IN 和 O N 分别表示 N 阶单
位矩阵和 0 矩阵 ,上标 3 , T , H 和 - 1 分别表示复共轭、矩阵





在一个添加了循环前缀的 SIMO SC2FDE 通信系统发送
端 ,信息序列被分成长度为 N 的数据分块 ,每个数据分块的
前面添加长度大于信道记忆长度的循环前缀 ,循环前缀使信
道的无噪声输出部分等于信息序列与信道冲激响应 (CIR) 的
循环卷积。设接收天线数为 q ,用 xk = [ x k (0) 　x k (1) 　⋯　
x k ( N - 1) ] T 表示第 k 个数据分块 ;令 hj = [ hj (0) 　hj (1) 　
⋯　hj ( M - 1) ] T 表示发送天线到第 j 个输出天线的信道信
道冲激响应 ,其中 j ∈[1 , q] , M 表示信道阶次 ; yk , j ( n) 表示接
收信号 ,定义 yk , j = [ y k , j (0) 　y k , j (1) 　⋯　y k , j ( M) ] T ;用 w
表示信道加性高斯噪声 ,并且 w k , j ( n) 和 wk , j分别采用与 y k , j
( n) 和 yk , j同样形式的定义 ,则 SIMO 系统的 SC2FDE 通信系
统的时域信号模型可表示为
yk , j = xk ª hj + wk , j (1)
用 Yk , j , Xk 和 Wk , j分别表示 y k , j , xk 和 wk , j 的 N 点对称形式
DFT , Hj 表示 h j 的 N 点 DFT ,式 (1)的频域表示为
Yk , j ( i) = Hj ( i) X k ( i) + Wk , j ( i) , i ∈[0 , N - 1 ] (2)
2 　基于线性预测的 CFR盲估计算法






2. 1 　无信道噪声条件下的 CFR盲估计
定义 yk ( n) = [ y k ,1 ( n) 　y k ,2 ( n) 　⋯　yk , q ( n) ] T , h ( i) =
[ h1 ( i) 　h2 ( i) 　⋯　hq ( i) ] T ,那么信道的输入输出关系可以
写为
yk ( n) = ∑
M
i = 0
h( i) x k ( n - i) (3)
如果定义 Yk ( i) = [ Yk ,1 ( i) 　Yk ,2 ( i) 　⋯　Yk , q ( i) ] T 和
H ( i) = [ H1 ( i) 　H2 ( i) 　⋯　Hq ( i) ] T ,那么信道输入输出关
系的频域表示也可写为
Yk ( i) = H( i) X k ( i) (4)
定义 yk ( n) 的自相关 ry ( n , m) = E[ yk ( n) yHk ( n - m) ] , n ∈
[0 , N - 1 ] , m ∈[ - N + 1 , N - 1 ] ,不难求得




hm + i h i H , 0 ≤m ≤M
0 , m > M
ry H ( n , - m) , m < 0
因此 ry ( n , m) 是一个与 n 无关的量 ,可将 ry ( n , m) 记为
ry ( m) 。同时根据式 (3) ,有 E[ yk ( n) ] = 0 也是一个与 n 无关
的量 ,所以{ yk ( n) , n ∈[ 0 , N - 1 ]} 是一个广义平稳过程。设
h( z) = ∑h( i) z - i ,如果 h( z) 无公共零点 (包括 z = ∞) ,根据
广义 Bezout 等式 ,MA (Moving2Average)过程 yk ( n)同时也是
有限阶 AR(autoregressive)过程。由文献[8 ] , yk ( n)存在一个
阶次小于或等于 M 的线性预测滤波器 ,并且新息等于 h (0)
x ( n) 。设线性预测滤波器阶次等于 L ( L ≤M) ,那么
yk ( n) = y
∧
k ( n) + h(0) x k ( n) = ∑
L
i = 1
AHi y k ( n - i) + h(0) x k ( n)
(5)
其中 ,Ai 是 q ×q的预测滤波器系数矩阵 , y
∧
k ( n) 是 yk ( n) 的预
测值。可以采用如下扩展的线性预测维纳2霍夫方程求预测
滤波器系数
RA = r (6)
其中 ,
R =
ry (0) ry (1) ⋯ ry ( L)
ry ( - 1) ry (0) ⋯ ry ( L - 1)
… ω … …








ry (0) - h(0) hH (0)
ry ( - 1)
…
ry ( - L)
根据式 (6) ,如果已知 ry ( i) ,0 ≤i ≤L ,则可求出预测滤波
器系数 Ai 和 h (0) hH (0) 。因为 h(0) hH (0) 的秩为 1 ,所以对
h(0) hH (0) 进行特征分解









= ( λu1 ) ( λu1 ) H (7)
其中 ,λ为非零特征值 , u1 　u2 　⋯　uq 表示特征向量。根据
式 (7)可以得到
h(0) =α( λu1 ) (8)
其中 ,α称为标量因子模糊度 (因为|α| = 1 ,所以α实际上就是
一个相位模糊度) ,这个模糊度是所有基于二阶统计量盲辨识
方法客观上存在的 ,可以用通信中的有限字符集 [9 ]或其它盲
源分离方法 [10 ]消除。
由式 (3) ,当 0 ≤l ≤M - 1 ,可以得到
yk ( l) = h(0) x k ( l) + ⋯+ h( l) x k (0) + h( l + 1) x k ( N - 1)
+ ⋯+ h( M) x k ( N - M + l) (9)
又根据式 (5) ,可以得到
yk ( l) = h(0) x k ( l) + AH1 yk ( l - 1) + ⋯+ AHl y k (0) +
AHl + 1 yk ( - 1) + ⋯+ AHl + 1 y k ( - L + l) (10)
因此有
h (1) x k ( l - 1) + ⋯+ h( l) x k (0) + h( l + 1) x k ( N - 1) + ⋯
+ h( L) x k ( N - L + l) = AH1 yk ( l - 1) + ⋯+ AHl y k (0) +
AHl + 1 yk ( - 1) + ⋯+ AHL y k ( - L + l) (11)
式 (11)等号两边同乘以 x 3k ( N - 1) 并取数学期望 ,得到
h( l + 1) = AH1 E[ yk ( l - 1) x 3k ( N - 1) ] + AH2 E[ yk ( l - 2)
x 3k ( N - 1) ] + ⋯+ AHl + 1 E[ yk ( - 1) x 3k ( N - 1) ]
根据式 (9) ,有 E[ yk ( l - i) x 3k ( N - 1) ] = AHi h ( l - i + 1) , i ∈
[1 , L ] ,所以




AHi h ( l - i + 1) (12)
其中 ,当 L < i < M ,Ai = 0。
又因为 yk ( M) = h ( 0) x k ( M) + h ( 1) x k ( M - 1) + ⋯+
h( M) x k (0) = h(0) x k ( M) + AH1 yk ( M - 1) + ⋯+ AHL y k ( M -
L) ,所以有
h(1) x k ( M - 1) + ⋯+ h( M) x k (0) = AH1 yk ( M - 1) + ⋯+
·17·
AHL y k ( M - L) (13)
式 (13)等号两边分别同乘以 x 3k ( N - 1) , x 3k ( N - 2) , ⋯, x 3k














0q ⋯ 0q A HL ⋯ AH2 AH1
AH1 0q ⋯ 0q A HL ⋯ AH2
… ω ω ω ω ω …
AHL - 1 ⋯ AH1 0q ⋯ 0 q A HL
AHL A HL - 1 ⋯ AH1 0 q ⋯ 0q
… ω ω ω ω ω …

















定义 h = [ hT (0) 　hT (1) 　⋯　hT ( M) 　0 　⋯　0 ] TNq ×1 , A =
[0q 　A1 　⋯ 　AL 　0q 　⋯ 　0q ] HNq ×q ,则式 (15) 可以写为
h = A ª h + [ hT (0) 　0 　⋯　0 ] T (16)
用 F 表示 q 维 N 点 Fourier 变换矩阵 ,即
F =
<0 ×0 Iq <0 ×1 Iq ⋯ <0 ×( N - 1) Iq
<1 ×0 Iq <1 ×1 Iq ⋯ <1 ×( N - 1) Iq
… … ⋯ …
<( N - 1) ×0 Iq <( N - 1) ×1 Iq ⋯ <( N - 1) ×( N - 1) Iq
其中 ,<= e - j2π/ N 。对式 (16)两边同乘以 F ,得到
H = diag( AF,0 　AF,1 　⋯　AF, N - 1 ) ·H + [ hT (0)
hT (0) 　⋯　hT (0) ] T (17)
其中 , H 为 h 的 q 维 N 点 Fourier 变换 , AF, i是 FA 的大小为
q ×q的子分块矩阵。由式 (17) , ( Iq - AF, i ) H ( i) = h (0) ,从而
得到





感 ,所以可以取 L = M。假设信道共接收到 K个长度为 N 的




y ( i) =
1







y k ( n) yHk ( n - i) ,0 ≤i ≤M (19)
(2) 再由式 (6)和式 (8)求解 A以及 ĥ (0) ,并由 A 求出所







(3) 由式 (18)求系统 CFR 的估计值 H
∧




2. 2 　有信道噪声条件下的 CFR盲估计
在信道被加性白色噪声污染的条件下 ,为了进行线性预
测 ,需要先求出对应的无信道噪声条件下的输出序列自相关
系数。根据假设 (1)和 (2) ,易知无信道噪声条件下第一个自
相关系数等于 ry (0) - σ2 Iq ,其它自相关系数与信道被加性白
色噪声污染时的自相关系数相等。还有 ,在信道被加性白色
噪声污染条件下 ,显然式 (12)和式 (14)的关系仍然成立 ,所以
式 (18)也是加性白色噪声污染条件下系统 CFR 的闭式解。
根据以上分析 ,在信道被加性白色噪声污染的条件下 ,只
需要将第一个自相关系数减去σ2 Iq ,然后采用和无信道噪声
时完全一样的计算 ,就可以实现系统的 CFR 盲估计。
传统的 L PA 时域信道估计算法应用到 SIMO SC2FDE
通信系统 ,其计算过程如下 :根据式 (19)估计出信道输出序列
的自相关系数 ,根据式 (6)求预测滤波器系数和信道的首部系













噪声功率的比值 ,每数据块长度 N = 32 个符号 ,添加长度为
10 个符号的循环前缀 ,接收天线数目 q = 2。信道采用与文献
[11 ]相同的 M = L = 3 的静态信道 ,信道脉冲响应为
h1 = [ ( - 0 . 1892 ,0. 4273) , ( - 0. 2839 ,0 . 6984) ,
(0 . 1274 ,0. 4321) , ( - 0. 0451 ,0 . 0912) ]
h2 = [ (0 . 3600 ,0. 1388) , (0 . 1041 ,0. 4126) ,
(0 . 0914 ,0. 1885) , (0. 2052 , - 0 . 0739) ]
本文采用与文献[12 ]相同的方法令α= A rg( h(0) / h
∧
(0) )
确定相位模糊。共接收 K = 300 个数据分块 ,所有仿真结果
均为 100 次 Monte Carlo 实验的平均。
图 1 　不同调制方式下的误比特性能
首先考察了算法的有效性。仿真计算了 SNR 从 0dB 到
20dB 不同环境下 ,分别采用 Q PSK ,8PSK 和 16PSK 调制方
式的 SC2FDE通信系统 ,利用本文算法估计结果均衡后的误
比特 (BER)性能。系统采用 MMSE 频域均衡器 ,送入解调器
的信号是两个信道均衡后的平均值。从图 1 可以看出 ,本文
算法可以很好地和频域均衡器一起工作。当 S N R = 12dB
时 ,对应于 Q PSK ,8PSK 和 16PSK 3 种不同调制方式 ,本文
·27·
算法和准确信道条件下的 BER 性能相差分别只有0. 000161 ,
0. 035 和 0. 0155。随着 SNR 的升高 ,无论采用哪种调制方
式 ,本文算法 BER 性能都会和准确信道条件下 BER 性能越
来越接近 ,这是由于在较高 SNR 条件下 ,得到的输出序列自
相关系数估计以及预测滤波器系数都更精确。
在另一个仿真实验中 ,对本文算法和传统 L PA 时域信道
估计方法进行了比较。用 CFR 的均方根误差 ( RMSE) 作为
衡量估计效果的依据 ,即








p - H| |
| | H| |
(20)
其中 , N m 为 Monte Carlo 实验次数 , H
∧
p 表示第 p 次实验的估
计结果。从图 2 可以看出 ,本文提出的算法估计性能要优于
传统 L PA 时域信道估计方法。与第 3 节理论分析一致 ,在低
SNR 条件下 ,因为求得的新息以及新息和输出序列的互相关
的误差会比较大 ,所以这种优势更加明显。而随着 SNR 的增
加 ,二者的性能越来越接近 ,超过 20dB 后 ,性能基本趋于一
致。
最后 ,实验还考察了信道阶次过估计条件下算法的误差
性能。调制方式为 8PSK。如图 3 所示 ,当信道阶次取 4 和 5
时 ,其估计性能与取实际信道阶次 3 时非常接近 ,尤其当




　　结束语 　精确的 CFR 估计是保证 SIMO SC2FDE 通信
系统性能的关键因素。本文提出的基于线性预测的 CFR 盲
估计算法仅采用输出信号的二阶统计量 ,直接从线性预测滤
波器系数获得系统 CFR 估计值的闭式解 ,避免了计算预测误
差以及预测误差和输出序列的互相关 ,比 L PA 时域信道估计
具有更高的估计精度 ,尤其在较低 SNR 时这种优势更加明
显 ,而且算法对信道阶次过估计不敏感。仿真结果表明本文
提出的算法具有很好的估计效果。
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